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Résumeé

Comprendre 'engagement des apprenants est un principe clé en éducation. Cela per-
met d’adapter les méthodes d’enseignement et les contenus pédagogiques afin de maximi-
ser l'efficacité et la réussite de chaque apprenant. Diverses techniques ont été proposées
dans la littérature. Dans ce travail, nous nous intéressons a l'intégration du modéle de
suivi oculaire (eye tracking) comme outil d’extraction de différentes métriques oculaires
pour détecter I'engagement des apprenants. Le premier objectif de ce travail est de propo-
ser une structure de présentation du contenu pédagogique. Cette structure permettra de
maximiser la quantité d’informations pertinentes capturées par le modéle. Le deuxiéme
objectif est de détecter le moment d’engagement des apprenants pendant son processus
d’apprentissage. Des algorithmes de machine learning tels que Random Forest et XG-
Boost ont été appliqué pour détecter leurs engagements en temps réel. L’ensemble de ces
propositions a été mis en ceuvre dans notre systéme E-track learning. Cette étude ouvre
des nouvelles perspectives pour l’enseignement personnalisé et d’adaptation de contenu
de maniére continu.

Mots clés : Eye-tracking, Mouvement des yeux, Engagement, Attention effective,
Comportement visuel, Fixation, Saccade.



Abstract

Understanding learner engagement is a key principle in education. It helps adapt tea-
ching methods and educational content to maximize the effectiveness and success of each
student. Various techniques have been proposed in the literature. In this work, we focus
on integrating the eye tracking model as a tool for extracting different ocular metrics
to detect learner engagement. The first objective of this work is to propose a structure
for presenting educational content. This structure aims to maximize the amount of re-
levant information captured by the model. The second objective is to detect moments
of learner engagement during the learning process. Machine learning algorithms, such as
Random Forest and XGBoost, have been applied to detect engagement in real-time. All
these proposals have been implemented in our E-track Learning system. This study opens
new perspectives for personalized teaching and continuous content adaptation, enabling
real-time feedback and more tailored learning experiences for students.

Keywords :Eye-tracking, Eye movement, Engagement, Effective attention, Visual
behavior, Fixation, Saccade.
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Introduction générale

Dans le domaine de la technologie éducative, comprendre I’engagement des apprenants
est crucial pour optimiser le processus d’apprentissage et adapter l’enseignement aux
besoins individuels des apprenants. La littérature distingue divers types d’engagement,
notamment ’engagement comportemental, cognitif et émotionnel. Dans cette recherche,
nous nous concentrons sur la détection de ’engagement sur le contenu pédagogique. Cette
approche, qui évalue I'engagement sur ’ensemble de la session d’apprentissage plutdt que
sur des objets d’apprentissage individuels, offre une compréhension plus compléte et per-
sonnalisée de la fagcon dont les apprenants interagissent avec le matériel pédagogique. En
tenant compte des interactions spécifiques au contenu, des caractéristiques des apprenants
et de la difficulté du contenu, ’analyse du contenu pédagogique permet d’identifier des pat-
terns d’engagement plus précis et pertinents. Cette approche permet de mieux comprendre
les processus d’apprentissage des apprenants et d’adapter I’enseignement en conséquence.
Pour obtenir une analyse approfondie du contenu pédagogique, nous avons intégré un
modele d’analyse de mouvement des yeux (Eye Tracking en anglais). L’observation des
mouvements oculaires des apprenants et le suivi de leur comportement constituent une
méthode efficace pour évaluer ces différences. En effet, I’analyse de ce dernier s’avére étre
un moyen précieux pour comprendre leur niveau de compréhension, car elle peut révéler
des informations importantes sur les processus cognitifs qui refléte a leurs actions. Cette
technologie offre un certain nombre d’avantages par rapport aux méthodes traditionnelles
d’évaluation de I'engagement, telles que les questionnaires, les observations, etc. De ce
fait, nous avons adopté le modéle WebGazer.js & notre plateforme. Cette librairie JavaS-
cript open-source permet d’analyser I’engagement des apprenants en ligne. En agrégeant
les données sur la vitesse de lecture, la fixation et la fréquence des saccades, nous pou-
vons comprendre comment les apprenants traitent l'information et interagissent avec le
contenu des supports de formation. Cette proposition aide les enseignants & identifier les
moments de la session ou I'engagement est le plus élevé ou le plus faible en temps réel.
Ces informations précieuses permettent d’adapter ’enseignement en fonction de 1’état
d’engagement des apprenants et de maximiser leur apprentissage. Plusieurs questions de
recherche peuvent étre posées :

e Quels sont les indicateurs spécifiques de suivi oculaire obtenus par WebGazer qui sont
les plus révélateurs d’une attention efficace lors des activités d’apprentissage en ligne ?
e Comment les données de suivi oculaire peuvent-elles étre intégrées avec d’autres données
d’interaction pour fournir une analyse plus compléte de 'engagement des apprenants ?

En explorant ces questions, nous espérons apporter une contribution significative a la
compréhension de I’engagement des apprenants en ligne et a 'optimisation des processus
d’apprentissage. A partir des données d’interaction, de test et du mouvement oculaire,
nous avons utilisé deux algorithmes de machine learning les plus populaires : Random
Forest et Xgboost pour classifier 'engagement des apprenants. Ces modéles nous ont
permis d’obtenir des insights précieux sur les facteurs qui influent sur I’engagement des

vil



apprenants et sur les stratégies d’enseignement les plus efficaces pour les encourager. Pour
réussir la conception et la mise en ceuvre de notre plateforme d’apprentissage, nous avons
organisé le travail en quatre chapitres distincts :

1. Le premier chapitre commence par un apergu sur Eye tracking dans le systeme du F-
learning. Cette section explore divers concepts liés aux techniques de suivi oculaire
et leur application dans le domaine de e-learning. Une synthese des travaux existants
dans ce domaine est également réalisée.

2. Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons tout d’abord I’engagement et leur di-
mension. Ensuite, nous nous concentrons sur les nouvelles techniques innovantes
visant a améliorer I’engagement des apprenants dans les environnements d’appren-
tissage en ligne. En plus, nous donnons un état de 'art sur les travaux reliés a
I’engagement des apprenants.

3. Dans le troisiéme chapitre, nous détaillons 1’approche que nous proposons pour
détecter I'engagement des apprenants. Nous exposons 'architecture globale et fonc-
tionnelle du systéme, ainsi que les différentes composantes qui la constituent. Ce
chapitre est dédié a la description approfondie de notre approche proposée.

4. Le dernier chapitre est consacré a 'implémentation et a la validation de notre outil.
Nous présentons en détail tous les outils d’assistance développés, ainsi que les inter-
faces utilisées. Deux expérimentations ont été menées pour valider notre approche,
dont les résultats et les analyses sont discutés dans ce chapitre.

A la fin, nous conclurons notre recherche par une synthése générale, accompagnée de
propositions visant a améliorer notre systéme dans un avenir proche.




Chapitre 1

Eye tracking dans le systéme du
E-learning

1.1 Introduction

Au cours de ces derniéres années, Eye tracking a été largement établi et utilisé dans les
domaines de la psychologie, des neurosciences, de I'interaction homme-machine, des tests
d’utilisabilité et du marketing. En analysant les mouvements oculaires, Il peut fournir
des informations sur la facon dont les gens interagissent avec des stimuli visuels, tels que
des images, des vidéos et des sites web. Son succés attire continuellement de nouvelles
disciplines explorant de nouvelles applications. Le suivie oculaire permet aux chercheurs
de comprendre le fonctionnement du systéme d’attention visuelle humaine et, par consé-
quent, d’obtenir des informations plus précises sur le fonctionnement des humains. L’eye
tracking est devenu un outil précieux pour la recherche et les applications pratiques, offrant
des perspectives uniques sur le comportement humain et ouvrant la voie a de nouvelles
avancées dans de nombreux domaines. Ce chapitre présente un apercu de la littérature
sur Eye tracking, en présentant un apercu historique sur ses différentes technologies et
on définit les concepts de base et les différentes métriques utilisées. Par la suite, quelques
travaux du eye tracking dans le e-learning ont été analysés a la fin de ce chapitre.

1.2 Historique

Le eye tracking est une méthode de recherche qui mesure les mouvements des yeux
lorsque quelqu’un regarde quelque chose. Son histoire d’aprés [Pluzyczka, 2018| est peut
étre divisée en trois phases :

e La premiére phase a débuté a la fin du XIXe siécle, lorsque des chercheurs ont
commencé a étudier les mouvements oculaires pendant la lecture. L’ophtalmologiste
francais Louis Emile Javal a été I'un des premiers a décrire ces mouvements. Ce-
pendant, la méthode utilisée & I’époque n’était pas trés précise, et les chercheurs se
fiaient a des observations normales.

e La deuxiéme phase a commencé dans les années 1950, lorsque la technologie du eye
tracking est devenue plus avancée. Les chercheurs ont utilisé des caméras pour fil-
mer les mouvements des yeux pendant que les gens accomplissent différentes taches,
comme conduire ou piloter. Cette approche, a permis aux chercheurs d’étudier com-
ment les yeux se déplacent en fonction de ce que les gens font.
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e La troisiéme phase a débuté dans les années 1970, quand les chercheurs ont com-
mencé a examiner comment la facon dont nous percevons les choses est liée & ce qui
se passe dans notre téte Cela a aidé a construire les bases de la psychologie cognitive.
A ce moment-1a, la technologie du suivi oculaire est devenue moins génante pour les
yeux. Les chercheurs ont alors pu mesurer non seulement les mouvements des yeux
de gauche a droite, mais aussi de haut en bas.

Aujourd’hui, la technologie du eye tracking est largement utilisée dans divers domaines,
et le nombre d’articles publiés sur le eye tracking a considérablement augmenté au fil des
ans. Du domaine de la linguistique a celui des arts et des sciences humaines.

1.3 Eye tracking

1.3.1 Deéfinition du Eye tracking

e Eye tracking est un concept général qui décrit un certain nombre de processus liés a
la surveillance et la mesure de 'activité oculaire. Ceux-ci peuvent étre liés au suivi
de la localisation spatiale de 'ceil par rapport a la téte, du mouvement des yeux et
du niveau de fermeture des paupiéres, de la taille et de 'activité des pupilles, et de
la direction du regard [Hammoud, 2008]|

e Une autre définition proposée par [Poole et Ball, 2006] « Le suivi oculaire (Eye
Tracking - ET) est une technologie qui sert & voir ot une personne regarde & un
moment donné et comment ses yeuxr se déplacent d’un endroit a un autre. L’idée
est de comprendre exactement ou se pose le regard et comment il se déplace d’une
maniére instantanée ». En d’autres termes, cela nous aide a savoir ot vont les yeux
a chaque instant, ce qui donne des informations sur comment les gens regardent les
choses .

e En résumé, on peut dire que : « L’eye tracking, ou suivi oculaire, est un ensemble de
technologies qui analysent le comportement visuel d’une personne lorsqu’elle observe
une 1mage ou un environnement. »

1.3.2 Les dispositifs du Eye tracking

Plusieurs dispositifs ont été proposés pour suivre les yeux. La figure suivante présente
un panneaux présentant une sélection des premiers dispositifs de suivi oculaire (image
de gauche) et des mouvements oculaires acquis (image de droite)(A)[Huey, 1908] (B)
[Dodge et Cline, 1901] (C)[Buswell, 1935] (D)[Yarbus, 2013] .
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FIGURE 1.1 — les premiers dispositifs pour le suivi oculaire[Coco, 2022] .

Les dispositifs couramment utilisés pour le suivi oculaire incluent :

e Caméras dédiées au suivi oculaire : elles offrent une meilleure précision et exactitude
que les webcams standard |[Robinault, 2021]. Parmi ses dispositifs on trouve : Tobii
Pro, EyeLink, Pupil Labs, etc. Le probléme avec ce type de dispositif, elles sont
généralement plus chéres que les webcams standard.

e Systémes de suivi oculaire intégrés aux écrans : Ce systéme utilise les technologies
similaires aux caméras aux caméras dédiées au suivi oculaire pour suivre les mouve-
ments des yeux sans nécessiter de matériel supplémentaire [W1]|. Parmi ses systéme
on trouve : Tobii Dynavox PCEye Go, EyeTechTM Eye Gaze System,etc .

e Dispositifs portables : Il permet de suivre les mouvements oculaires dans des en-
vironnements réels [W1|. L’utilisateur utilise des lunettes ou des casques de réalité
virtuelle, par exemple les lunettes on trouve : Tobii Pro Glasses 3, Oculenz, Google
Glass, etc.

Il existe d’autres dispositifs, nous avons mentionné les plus utilisés. Chaque disposi-
tif a ses propres avantages et inconvénients. Le choix du meilleur dispositif dépend de
I’application, du cofit, de la facilité d’utilisation et de portabilité.

1.4 Types de suivie oculaire :

Selon [Valtakari et al., 2021] , Il existe trois principaux types de configurations de suivi
oculaire utilisées dans les études d’interaction, en fonction de la liberté de mouvement du
participant et de la maniére dont les données du regard sont enregistrées (voir figure 2)

A) Tete libre, référence téte (ex : lunettes oculaires ) : Le participant bouge librement
sa téte et les données du regard sont liées a sa téte. Ceci est utile pour étudier des
comportements naturels tels que préparer du thé ou se laver les mains, ou le regard
peut se déplacer librement dans I’environnement.

B) Téte libre, référence mondiale (ex : caméra fixe) : Dans ce type le participant bouge
librement la téte, mais les données du regard sont liées & un point fixe de I'espace
(généralement I’écran). Ceci est utile pour étudier la fagon dont les gens pergoivent
les images ou les interfaces statiques.
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C) Téte fixe, référence mondiale (ex : mentonniére et caméra) : Dans ce dernier type
les participants ne peuvent pas bouger la téte, et les données du regard sont liées a
un point fixe dans 'espace. Ceci est utile pour des études précises du regard, mais
moins naturel pour le comportement quotidien.

a

Scene camera

Eye cameras
Chin rest

\\\f
l//l Eye tracker r//l Eye tracker ,//[

FIGURE 1.2 — Une illustration des différents types de configurations de suivi oculaire
|Valtakari et al., 2021] .

1.5 Domaines applications

Aujourd’hui, le suivi oculaire trouve une multitude d’applications dans divers domaines
par exemple :

1. Marketing et communication :

e Pour comprendre le comportement des consommateurs :lorsqu’ils naviguent sur
des sites de vente en ligne. Les consommateurs ont besoin de fonctionnalités de
personnalisation et d’informations claires et concises sur les produits pour amé-
liorer leur expérience de magasinage en ligne |Boardman et Mccormick, 2022].

e Pour optimiser 'impact des supports publicitaires |[Cummins, 2017| : L’eye
tracking est utilisé pour déterminer quelles parties d’une publicité sont les plus
vues et les plus mémorisées. Ces informations sont utilisées pour créer des
publicités plus efficaces.

2. Santé et médecine :

e Diagnostiquer des troubles du développement et de la vision : L’eye tracking
est utilisé pour diagnostiquer des troubles du développement et de la vision.
|Vargas-Cuentas et al., 2017| ont utilisé ’eye tracking pour identifier les enfants
qui souffrent de troubles du spectre autistique.

e Développer des interfaces pour les personnes handicapées : L’eye tracking est
utilisé pour créer des interfaces que les personnes paralysé peuvent utiliser pour
controler leur ordinateur |Borgestig et al., 2021|.

e Détecter 'autisme pour les enfants : Des études ont montré que l'eye tracking
peut étre utilisé pour identifier des troubles cognitifs, comme le trouble du
spectre autistique (TSA). la figure suivante montre une étude sur 'autisme au
service explorations fonctionnelles

3. Sciences humaines et sociales :
e Comprendre les processus cognitifs : on utilise le ET pour suivre les mouve-
ments oculaires des participants pendant qu’ils effectuent des taches cogni-
tives, comme la lecture, la résolution de problémes ou la prise de décision. Cela
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FIGURE 1.3 — Etude de suivi du regard « eye tracking » sur l'autisme [W2].

nous permet de mieux comprendre comment les gens traitent I'information et
prennent des décisions|[Rahal et Fiedler, 2019] .

e Etudier les émotions : le suivi oculaire est utilisé pour mesurer les réactions

émotionnelles des participants & différents stimuli, on peut déterminer si un
participant est heureux, triste, en colére ou surpris [Lim et al., 2020] .
4. Education et recherche :

e Comprendre les processus d’apprentissage : En surveillant I'attention des ap-

prenants, en évaluant leur compréhension et en analysant leurs stratégies d’ap-
prentissage. Cela permet aux enseignants d’identifier les forces et les faiblesses
de chaque éléve et de personnaliser I'enseignement en conséquence [Liu, 2014]
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e Développer des outils pédagogiques plus efficaces : En analysant les réponses
des apprenants a différents contenus et outils, et aussi les rendre plus claires,
plus attrayantes et mieux adaptées aux besoins de chacun.

5. Ergonomie et conception web :

e Pour améliorer I'utilisabilité des interfaces |Tichindelean et al., 2021 : améliore
la conception de l'interface par identifiant les zones d’attraction clés et en
ajustant la structure du site pour une meilleure interaction utilisateur.

e Pour concevoir des sites web plus performants |Kim et al., 2015] : En utilisant
I’eye tracking pour concevoir des sites web plus performants. le site devient
plus facile a utiliser et agréable, car il suit comment les gens regardent na-
turellement. Cela rend la conception du site plus adaptée pour que les gens
I'utilisent plus facilement et intuitivement.
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FIGURE 1.5 — La stratégie de scanne d’une page web avec 1'oeil [W4].

1.6 Les métriques d’Eye tracking

Lors d’une session d’eye tracking, une étape clé consiste a définir les zones d’intérét
(AOI). Ces AOIs peuvent étre des éléments de navigation, des boutons d’action, des
images clés, ou toute autre zone sur laquelle 1'utilisateur souhaite focaliser son analyse.
Analyser quantitativement ses données d’une session d’eye tracking nécessite un large
choix de métriques.

e Fixations : Lors d’une session d’eye tracking, les fixations correspondent aux mo-
ments ot le regard de 'utilisateur se stabilise sur une zone précise de ’écran durant
un temps déterminé [Salvucci et Goldberg, 2000|. A partir de cette métrique, elle
inclue le nombre total de fixations, la durée moyenne des fixations.

e Saccades : Elles désignent le déplacement rapide des yeux qui permet de passer d’un
point d’intérét (fixation) & un autre. Elles durent généralement entre 20 et 35 mil-
lisecondes. Cette mesure indique comment les utilisateurs naviguent sur l'interface
|[Holmqvist et al., 2011] ;|El Haddioui, 2019|

e Heatmaps : ¢’est une représentation visuelle de la concentration des fixations sur une
zone d’intérét. En effet, les chercheurs utilisent la Heatmap, ou 'appareil attribue
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a chaque point de I’écran une couleur en fonction de la concentration des fixations
et de leur durée |[Drusch et al., 2014]

e Diamétre pupille : elle fournit des informations précieuses sur ’état physiologique
et cognitif de 'utilisateur, ainsi que sur son niveau d’engagement et d’attention
pendant une tache donnée [Bitkina et al., 2021].

Il existe d’autres métriques dans la littérature. Chaque métrique peut etre utilisé indivi-
duellement ou combinée avec d’autres métriques pour fournir une analyse détaillé sur le
comportement visuelle de 'utilisateur.

1.7 Eye tracking dans le e-learnig

Avant d’expliqué le domaine d’application d’eye tracking dans le e-learning, il est
nécessaire de définir d’abord le systéme du e-learning dans la sous-section suivante

1.7.1 E-learning

— Le terme "e-learning" est tellement utilisé mais il n’existe pas de définition unique
et universellement acceptée. De nombreux synonymes existent, chacun soulignant
un aspect ou un domaine spécifique de cette pratique [Rakoczi, 2014].

— Par exemple selon [Chitra et Umamaheswari, 2018| : Le mot e-learning comprend
bien plus que 'apprentissage en ligne, ’apprentissage virtuel, I’apprentissage distri-
bué, 'apprentissage en réseau ou sur le Web.

— Une autre définition proposée par [Wheeler, 2012] qui englobe tous les axes de ce
domaine : L’e-learning décrit un ensemble de méthodes basées sur la technologie qui
peuvent soutenir I'apprentissage des étudiants. Ces méthodes peuvent inclure des
évaluations, du tutorat et des instructions en ligne.

1.7.2 Application du Eye tracking dans le e-learning

L’exploitation des données de suivi oculaire pour générer des émotions dans les sys-
témes d’apprentissage en ligne reste un domaine peu exploré [Charoenpit et Ohkura, 2015].
En intégrant l’eye tracking dans l'e-learning, les concepteurs de contenu peuvent mieux
comprendre le comportement des apprenants [Cowen et al., 2002|. [El Haddioui, 2019 a
trouvé que les applications de suivi oculaire peuvent étre classées en deux catégories prin-
cipales : diagnostiques et interactives.

e Les applications de diagnostic en eye tracking permettent de visualiser les points
d’attention de ’apprenant sur un support pédagogique.Elles constituent des outils
précieux pour améliorer I'efficacité des supports pédagogiques et maximiser I'enga-
gement des apprenants [Wang et al., 2006].

e Par contre, dans les applications interactives de suivi oculaire, les mouvements
oculaires se substituent a un systéme de saisie classique, comme la souris. L’uti-
lisateur peut ainsi interagir avec son ordinateur en utilisant uniquement ses yeux
[Wang et al., 2006].
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1.7.3 Analyse des travaux

Le développement de méthodes de suivi oculaire meilleures et plus adaptatives a permis
a un nombre croissant de chercheurs de mener des études de suivi oculaire. En conséquence,
I'utilisation de I'’Eye tracking dans la recherche de plusieurs disciplines a explosé au cours
des 20 derniéres années [Carter et Luke, 2020] (voir Figure 6).
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FIGURE 1.6 — Nombre total de publications de 1968 a 2018|Carter et Luke, 2020].

La plupart des publications présentées dans la figure précédente sont situées dans le do-
maine de la psychologie (58,13%) principalement la psychologie expérimentale (21,72%).
Cependant, la technologie de suivi oculaire est utilisée dans diverses disciplines, notam-
ment la médecine et les soins de santé (32,75 %). Neurosciences (17,86%), etc.[Carter et Luke, 2020].
L’eye tracking est une technologie qui permet aux chercheurs d’accéder a un large éventail
d’informations sur les processus métacognitifs et comportementaux des apprenants.

Dans leur étude publiée en 2015,[Charoenpit et Ohkura, 2015] ont examiné les défis
auxquels sont confrontés les étudiants lors de 'utilisation des systémes d’apprentissage en
ligne. Leur recherche a révélé que pour garantir un suivi efficace des apprenants et stimuler
leur motivation, il est nécessaire de proposer un contenu plus interactif dans le domaine
de 'e-learning. Afin d’analyser les caractéristiques du regard des étudiants, ils ont exploré
trois modeles distincts : Russell’s circumplex [Russell, 1980]. Shen [Kort et al., 2001], and
Kort’s learning spiral [Kaiser et Oertel, 20006].

Chaque travail utilise soit un outil pour ’analyse des mouvements des yeux des appre-
nants comme le travail de [Ujbanyi et al., 2016] et [Nugrahaningsih et al., 2021]. Le choix
de 'outil d’analyse du regard dépend de plusieurs facteurs, tels que la précision souhaitée,
le budget et les fonctionnalités requises.

1.8 Conclusion

Eye tracking est un outil puissant utilisé dans de nombreux domaines, il permet de
mieux comprendre comment les gens interagissent avec leur environnement et comment
ils traitent 'information. Dans ce chapitre, nous définirons les principes de base de I'eye
tracking ainsi que les différents types d’appareils et de mesures utilisées. En e-learning, il
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est nécessaire d’avoir un contenu interactif pour identifier les centres d’intérét des appre-
nants et renforcer leur engagement et leur motivation. Notre travail s’inscrit dans cette
perspective. Le chapitre suivant porte sur ’engagement des apprenants.
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Chapitre 2

L’Engagement des apprenants dans le
systéme E-learning

2.1 Introduction

Lorsque les étudiants sont vraiment impliqués dans leurs cours en ligne, ils trouvent

plus de joie dans leur apprentissage, sont plus motivés, se sentent moins seuls et réus-
sissent mieux. C’est un élément clé pour leur réussite globale dans les cours en ligne. Une
motivation forte alimente ’engagement et encourage 'apprenant a investir du temps et
de I’énergie dans son apprentissage. En effet, L’apprenant engagé sait comment s’atta-
quer efficacement aux taches d’apprentissage et optimiser son processus d’acquisition de
connaissances.
Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la compréhension de ce qu’est vraiment
I’engagement et les théories . Pour cela, nous examinons les aspects principaux de I’enga-
gement et explorons le tableau de bord pour évaluer I’engagement dans les environnements
d’apprentissage en ligne. Nous concluons le chapitre en présentant quelques recherches sur
I’engagement dans ces environnements, mettant en lumiére I'importance de I’engagement
pour le succés des étudiants en ligne.

2.2 Définition de ’engagement

Le mot engagement selon le dictionnaire de Larousse : “Acte par lequel on s’engage a
accomplir quelque chose ; promesse, convention ou contrat par lesquels on se lie”. Dans le
domaine d’éducation, [Lamborn et al., 1992] disent que : " s’engager, c’est vraiment se
donner a fond mentalement et physiquement pour apprendre, comprendre et maitriser des
connaissances ou développer des compétences". C’est un peu différent de la motivation,
méme si les deux vont souvent ensemble. La motivation, c’est plutdot un état d’esprit qui
pousse & agir, c¢’est une sorte de prérequis pour s’engager [Pirot et De Ketele, 2000]. Mais
I’engagement va plus loin que la simple motivation, car il implique des actions concrétes.
C’est a la fois une décision mentale et une participation active dans ce qu’on fait, comme
le disent [Pirot et De Ketele, 2000].
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2.3 Théories de ’engagement

L’engagement est désormais reconnu comme un facteur déterminant du succes dans
I’apprentissage. Par exemple, des temps de réponse trés courts a des questions faciles
indiquent que les apprenants ne sont pas engagés et donnent simplement des réponses
aléatoires sans aucun effort. Le concept « d’engagement direct » en anglais direct en-
gagement met l'accent sur l'interaction entre I’humain et la machine, ou les intentions
cognitives des utilisateurs peuvent étre réalisées grace a la manipulation physique de I'in-
terface [Lalmas et al., 2022].

L’engagement, selon Larousse, peut se définir & la fois comme 'acte de s’engager a
accomplir quelque chose et comme le fait de prendre position sur des questions politiques
ou sociales, que ce soit par des paroles ou par des actions.

[Reschly et Christenson, 2022] trouvent que 'engagement des étudiants fait référence
a implication active des étudiants dans des pratiques éducatives efficaces et a leur en-
gagement envers les objectifs éducatifs et 'apprentissage, et constitue une voie essentielle
vers des résultats éducatifs hautement valorisés tels que la réussite scolaire.

Par ailleurs,|[Pace, 1984] précise le concept de I'engagement en termes de qualité de
Ieffort. Il le décrit comme « la quantité, 'ampleur et la qualité de ’effort fourni par les
éleves pour tirer parti des opportunités offertes par le collége ».

Des chercheurs récents conviennent que le terme n’est pas un concept statique, mais
qu’il comporte différentes dimensions. [Wu et al., 2017|définit 'engagement comme une
connexion entre un utilisateur et une ressource, qui est de nature émotionnelle, cognitive
et comportementale a tout moment [Wu et al., 2017]. Plusieurs types de I'engagement
des apprenants ont été abordés dans la littérature [Bosch, 2016] ; [Fredricks et al., 2004].
[Bosch, 2016|organisait ’engagement sous trois dimensions différentes : affectif, comporte-
mental et cognitif.[Fredricks et al., 2004] définissent I’engagement comme comportemen-
tal, cognitif et émotionnel. Tandis que Anderson et al. (2004) définissent comme acadé-
miques, comportementales, cognitives et psychologiques dans leurs études de recherche.
Dans la section suivante, on va détailler chaque dimension séparément.

2.4 Les dimensions de ’engagement

Il est utile de connaitre différents types d’engagements dans le contexte de I'appren-
tissage pour concevoir une intervention personnalisée afin d’améliorer I'expérience des
apprenants.

e [’engagement comportemental est élément crucial de ’apprentissage, se manifeste
par les actions observables des apprenants face aux taches d’apprentissage.

e [’engagement cognitif est un aspect important de I'apprentissage. Il fait référence
aux stratégies mises en place par 'apprenant pour comprendre et s’approprier des
contenus.

e [’engagement émotionnel englobe le positif et le négatif réactions envers les ensei-
gnants, les camarades de classe et les étudiants [Fredricks et al., 2004].
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e [’engagement psychologique fait référence au sentiment d’appartenance et aux re-
lations avec les enseignants et les pairs |Christenson et Anderson, 2002]

Il est évident que I’engagement des étudiants joue un role trés important dans le processus
d’apprentissage, c’est pourquoi sa mesure automatique est également importante dans
I’environnement d’apprentissage numérique aujourd’hui.

2.5 Mesurer I’engagement

Différents mesure d’engagements dans le contexte de ’apprentissage sont utiles a
connaitre pour concevoir des interventions personnalisées afin d’améliorer I'expérience
des apprenants|Dewan et al., 2019]. Cette mesure implique souvent l'analyse de diffé-
rents indicateurs comportementaux, émotionnels, cognitifs ou interactionnels pour éva-
luer ’étendue de la participation active ou de I'investissement manifesté par les individus
impliqués. Généralement, un l'instructeur du cours est capable d’évaluer ’engagement
des étudiants dans un environnement de classe basé sur leur expression faciale. Autres
signaux sociaux bien connus tels que le baillement, les yeux collés et le corps posture sont
également utiles pour analyser le changement de comportement des acteurs du milieu

naturel [EI Haddioui, 2019

2.6 Types d’engagement dans ’apprentissage en ligne

[Moore, 1989 a identifié trois types d’engagement présents dans les cours en ligne
efficaces : le contenu étudiant, I’étudiant-instructeur et ’étudiant-étudiant ( voir la figure

1).

Learner

Meaningful
Learning
Content Instructor
Instructor
-Content

FIGURE 2.1 — les types d’interaction [Martin et Bolliger, 2018|.

2.6.1 Engagement de ’apprenant au contenu :

L’engagement entre ’apprenant et le contenu, ¢’est quand on réfléchit activement a ce
qu’on apprend. Ca peut étre en regardant des vidéos, en utilisant des outils multimédias
ou en cherchant des infos. Les cours en ligne peuvent aider les étudiants & bien comprendre
le contenu grace a des méthodes synchronisées ou asynchrones. Les profs en ligne doivent
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choisir des matériaux intéressants et créer des évaluations utiles pour encourager cette
interaction. Utiliser des exemples du monde réel peut aider a rendre le contenu plus
concret. En utilisant la bonne technologie, les cours peuvent étre plus captivants. Les profs
doivent sélectionner attentivement les contenus pour que les étudiants restent intéressés.
Plutot que de juste donner une liste de ressources, les profs devraient proposer des activités
pratiques qui permettent aux étudiants d’utiliser les infos de maniére intelligente. Des
choses simples comme bien communiquer et faciliter les cours peuvent aussi aider & garder
les étudiants motivés [Martin et Bolliger, 2018] .

2.6.2 Engagement apprenant-instructeur :

Quand les apprenant et les enseignants interagissent en ligne, les apprenant sont plus
impliqués dans leur apprentissage. Il est important que les enseignants accordent une
attention particuliére & ces interactions, car elles peuvent influencer la réussite des appre-
nants . Les études montrent que la collaboration entre les apprenants et les enseignants,
avec des retours rapides sur le travail des éléves, est cruciale. Les outils technologiques
comme les forums de discussion peuvent aider a renforcer cette collaboration et a rendre
I'apprentissage plus captivant [Martin et Bolliger, 2018§] .

2.6.3 Engagement apprenant & apprenant :

L’interaction entre apprenants est essentielle pour 'apprentissage en ligne et favorise
I'engagement des étudiants. Pour éviter que les étudiants en ligne ne s’ennuient ou ne
se sentent isolés, il est crucial de créer des activités qui stimulent leur participation. Ces
activités aident les étudiants a se sentir connectés et & développer un sentiment de com-
munauté dynamique. Les technologies traditionnelles telles que les forums de discussion,
les sessions de chat, les travaux de groupe et I’évaluation par les pairs sont efficaces pour
encourager l'interaction entre les étudiants dans les cours en ligne.

L’utilisation d’applications web comme Twitter, Google ou des technologies audio et
vidéo comme Wimba Collaboration Suite est recommandée pour améliorer I’engagement.
Les étudiants sont plus satisfaits et estiment avoir plus d’interaction avec leurs pairs et
leurs instructeurs lorsque les discussions comptent pour une plus grande partie de leur note
de cours. L’utilisation de la vidéoconférence ou du chat dans les activités synchrones, ainsi
que des forums de discussion dans les activités asynchrones, renforce I'interaction entre les
étudiants. L’utilisation des médias sociaux offre également une opportunité d’améliorer
I'engagement grace a l'interaction sociale [Martin et Bolliger, 2018].

2.7 Evaluation de ’engagement

2.7.1 Tableau de bord d’apprentissage pour évaluer ’engagement
Définition

Les tableaux de bord d’apprentissage, définis par [Yoo et al., 2015] comme des outils
d’affichage des résultats de ’analyse des données éducatives, s’inscrivent dans le domaine
de la visualisation de l'information [Card et al., 1999]. Dans le contexte pédagogique, ils
deviennent des outils précieux pour les professionnels de ’éducation, leur permettant de
suivre et d’analyser une multitude de données sur les étudiants, telles que :

14



CHAPITRE 2. L’ENGAGEMENT DES APPRENANTS DANS LE SYSTEME
E-LEARNING

Les questions posées
L’humeur des étudiants
Les évaluations obtenues

Les progrés réalisés

L’analyse de ces données, rendue possible grace aux tableaux de bord, favorise une
meilleure compréhension des besoins et des difficultés des apprenants. Cela permet aux
enseignants d’ajuster leurs pratiques pédagogiques et d’améliorer ainsi ’enseignement.

Le role des tableaux de bord

Soutenir les apprenants dans leur parcours d’apprentissage en les guidant dans la
planification et ’ajustement de leurs actions.

Encourager la réflexion des apprenants sur leurs méthodes d’apprentissage actuelles.

Fournir des informations qui stimulent les compétences métacognitives des appre-
nants.

Soutenir I'apprentissage autonome et 'orientation vers la maitrise.
Encourager la comparaison sociale entre les apprenants.

Offrir aux apprenants un contrdle sur ce qu’ils voient et comment ils interagissent
avec le contenu [W5].

Prototypes existants de tableaux de bord (Exemples) :

Le systéme d’analyse de I'apprentissage de GLASS Gradient [Leony et al., 2012]offre
des visualisations permettant aux étudiants de se comparer. Il affiche le nombre
d’événements réalisés dans le temps et les actions pour une activité donnée. Ces
visualisations sont disponibles pour tous les étudiants et sont également partagées
avec les pairs, facilitant ainsi la comparaison de la fréquence des actions entre les
étudiants.

Dashboard

PRI

||. hu . on T

e 1 WP 1 * Pan 101 = Pa
W Paikumber 1 & Past 1

FIGURE 2.2 — Tableau de bord GLASS [Leony et al., 2012].
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e Les cartes de compétences |Grann et Bushway, 2014|offrent une évaluation visuelle
des compétences développées, mettant en lumiére les talents des apprenants pour
les guider vers le succés professionnel.

YOU HAVE COMPLETED

1 3 130f 22

CRITERIA, foward's Criteria

22

TOTAL CRITERIA

YOU HAVE COMPLETED . . .

ASSIGNMENTS, out of

5

TOTAL ASSIGNMENTS

- | |
YOU HAVE 5 COMPETENCIES in this course NON-PERFORMANCE  BASIC PROFICIENT  DISTINGUISHED

COMPETENCY 1
Inte: e

20f4 00f3 30f5
Criteria Criteria Criteria
nc MORE»
B DISTINGUISHED
COMPETENCY 4
60f7 els. and 20f3

Criteria MORE » Criteria

FIGURE 2.3 — Tableau de bord Competency Maps |Grann et Bushway, 2014].

e L’interface Canvas montre aux enseignants comment les étudiants se comportent
dans leur classe, comme combien de fois ils se connectent, ce qu’ils ont fait en classe
et s’ils ont rendu leurs devoirs a temps. Les informations sont présentées sous forme
de graphiques a barres colorés, ce qui rend facile de voir ceux qui ont terminé leurs
devoirs a temps, ceux qui les ont rendus en retard et ceux qui ne les ont pas rendus

du tout |Coffrin et al., 2014].

Cafcutus 1, Summer 2012

Ay

IR

tomgrrern

= L4 v . - .
face « Page Ve Pasopetcm Anaiganem Currert. Scow
L . - =g —
b 8 £ — e
& - amm— —
- ey — -]

FIGURE 2.4 — Tableau de bord de la plate-forme Canvas |Coffrin et al., 2014].

e Data Wranglers [Clow, 2013|] offre des analyses et des représentations graphiques
des interactions des étudiants sur diverses plateformes telles que les forums, les sites
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web, les wikis et les évaluations de cours. Ces visualisations permettent aux admi-
nistrateurs de personnaliser davantage les cours en fonction des besoins individuels
des étudiants.

2.7.2  Les learning analytics pour améliorer I’engagement

L’analyse des activités d’apprentissage instrumentées, appelée "learning analytics"
(LA), permet de voir quels sont les apprenants ont besoin de plus de soutien ou d’une
autre intervention . Elle présente de nombreux avantages pour les apprenants, les ensei-
gnants et les institutions. Selon une méta-analyse de [Wong, 2017], les LA permettent
d’identifier précocement les éléves a risque de décrochage, ce qui permet aux équipes pé-
dagogiques d’offrir rapidement un soutien personnalisé. Cela a conduit & une réduction du
taux d’abandon et & une amélioration des résultats académiques. De plus, 'analyse des
données massives a permis aux institutions de mieux informer leurs décisions et de rendre
la formation plus efficace en réduisant les cotits. Les LA ont également permis d’évaluer
et d’améliorer les méthodes pédagogiques et les environnements d’apprentissage. Cepen-
dant, il est important de noter que l'efficacité des LA dépend également de la capacité des
apprenants & comprendre et & utiliser les informations fournies. En outre, évaluer 'impact
spécifique des LA dans 'amélioration des résultats d’apprentissage peut étre complexe en
raison de multiples facteurs en jeu. Malgré ces défis, les LA sont généralement percus
comme bénéfiques tant pour les apprenants que pour les institutions d’enseignement a
distance [Peraya, 2019] .

2.8 Analyse des travaux

L’engagement scolaire, un concept psychologique d’une importance capitale pour la
compréhension du comportement des étudiants, est issu des travaux menés sur la préven-
tion du décrochage et la réforme de I’éducation au cours des quatre derniéres décennies
[Vo et Ho, 2024].

[Sharma et al., 2019] ont développé un prototype pour suivre le niveau d’engagement des
étudiants dans 'apprentissage en ligne environnements utilisant trois variables; mouve-
ment des yeux, mouvement de la téte et du visage expressions. Ces trois facteurs sont
capturés a partir du laptop pour classer I’engagement de ’apprenant en trois classes : «
trés engagé », « nominalement engagé » et « pas engagé du tout ».

[Guo et al., 2014] ont étudié 'engagement des étudiants lorsqu’ils regardaient des vidéos
en ligne, en se basant sur des données telles que le temps passé a regarder la vidéo et le
nombre de réponses aux évaluations .

|[Thomas et Jayagopi, 2017] ont mesuré l'engagement des étudiants en utilisant un algo-
rithme d’apprentissage automatique basé sur les expressions faciales, les poses de téte et
les regards des yeux, montrant que les algorithmes d’apprentissage automatique peuvent
bien prédire I'engagement des étudiants en classe .

|Bote-Lorenzo et Gomez-Sanchez, 2017] ont prédit la diminution de 'engagement des étu-
diants dans un cours en ligne massif et ouvert en utilisant une approche basée sur 'ap-
prentissage automatique .

Les articles examinés dans cet article ont montré diverses recherches sur I’engagement
des étudiants dans les technologies numériques.
De nombreuses méthodes sont disponibles pour mesurer la maniére dont les apprenants
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s’engagent et interagissent dans des scénarios du monde réel, notamment des études d’ob-
servation, des enquétes, des entretiens, des analyses comportementales et des outils tech-
nologiques tels que le suivi oculaire ou les mesures physiologiques. En effet, ces analyses
constituent une démarche essentielle pour atteindre notre objectif principal de comprendre
I’engagement et l'interaction des apprenants dans des environnements réalistes.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré diverses notions liées a ’engagement, y compris
ses dimensions. De nombreuses méthodes sont disponibles pour mesurer la maniére dont
les apprenants s’engagent et interagissent dans des environnements d’apprentissage en
ligne. L’intégration de I'Eye tracking dans les environnements d’apprentissage en ligne
peut offrir une approche plus précise et objective pour mesurer I’engagement des appre-
nants. En combinant les données d’Eye tracking avec d’autres mesures, telles que I'analyse
des données d’apprentissage et comportementales, il est possible de créer une image plus
compléte de 'engagement des apprenants et de ses facteurs déterminants. Dans le cha-
pitre suivant, nous essayons de proposer une approche pour mesurer l'engagement des
apprenants en intégrant un modeéle d’Eye tracking.
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Chapitre 3

Conception du Systéme

3.1 Introduction

Dans le domaine de 'apprentissage en ligne, I'engagement des apprenants est un élé-
ment essentiel pour garantir une expérience d’apprentissage efficace et enrichissante. Ce-
pendant, évaluer et améliorer cet engagement peut étre difficile.

S’appuyant sur les travaux cités dans les chapitres précédents, ce chapitre présente une
nouvelle approche basée sur I'eye-tracking pour évaluer et améliorer ’engagement des ap-
prenants dans les environnements d’apprentissage en ligne.

De ce fait, nous avons utilisé l'outil d’eye-tracking WebGazer.js pour capturer et analy-
ser leurs mouvements oculaires pendant les sessions d’enseignement. En effet, WebGazer
fonctionne sur diverses plateformes et appareils sans nécessiter des équipemets supplémen-
taires. De plus, il est facilement accessible & la plupart des utilisateurs et des développeurs,
puisqu’il ne requiert que des appareils communs dotés d’'une webcam opérationnelle. Sur
la base de ces données, nous avons calculé divers indices métriques permettant d’évaluer
I’engagement des apprenants de maniére objective et précise. Ces indices nous ont fourni
des informations précieuses sur les schémas de lecture, 'attention accordée a différents
éléments de contenu, ainsi que sur les moments d’interaction ou de distraction pendant
les sessions d’apprentissage en ligne..

3.2 Objectifs du systéme

L’objectif principal de ce travail est de détecter en temps réel I’engagement des appre-
nants dans une plateforme d’apprentissage en ligne. La premiére proposition est de fournir
une structure de présentation du contenu pédagogique adéquate. Selon ce contenu, on va
concevoir un modéle qui intégre une technologie de suivi oculaire, telle que WebGazer.js.
Ce modéle vise & capturer et analyser les mouvements des yeux des apprenants pendant
qu’ils interagissent avec des contenus éducatifs en ligne. Cette analyse permettra de dé-
terminer plusieurs facteurs qui déterminent le niveau d’attention d’un apprenant tout au
long de leur expérience d’apprentissage. En intégrant ces données de suivi oculaire avec
d’autres mesures, telles que les questionnaires d’évaluation et les données comportemen-
tales, nous aspirons a créer un modéle complet et précis de 'engagement des étudiants.
Pour valider tous les objectifs cités précédemment, nous avons implémenté un environ-
nement d’apprentissage en ligne, nous avons 'appelé E-Track Learning .Ce systéme a
plusieurs fonctionnalités sont :
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e Permettre aux enseignants de poster différents types de contenu pédagogique,

e Permettre aux apprenants d’accéder aux cours et d’effectuer tests postée par un
enseignant,

e Fournir a I'enseignant une visualisation de tous types d’intéractions d’apprenant,
e Détecter le niveau d’engagement de 1" apprenant durant chaque cours ,

e Recommander un objet d’apprentissage pour améliorer le niveau d’engagement des
apprenants .

3.3 Architecture du systéme

Afin d’atteindre les objectifs mentionnés précédemment, notre systéme est composé
de deux architectures : une "architecture globale"qui présente les principales interfaces,
et une "architecture fonctionnelle" qui détaille les différentes fonctions.

3.3.1 Architecture globale du systéme

Les participants du systéme sont représentés comme suit (Voir figure 1) :

e Le serveur web agit comme intermédiaire entre les utilisateurs et la base de données.

e La BDD (Base de donnée) centralise toutes les données et informations relatives
aux acteurs du systéme.

e Le systéme propose trois interfaces distinctes, chacune adaptée aux besoins spéci-
fiques de chaque type d’acteur : Administrateur, Enseignant et Apprenants.

BDD
Serveur Web
* Inscription S
* Création des matiéres el 20
cours * Accés aux modu!es * Gérer les comptes des
* Création des questionnaires : Oonsulter' Lot apprenants/enseignants
* Suivre les apprenants 4 2pp rennssag:e * Suivre les acteurs du
* Accés aux outils de * Accs aux autilsde systéme
O, communication.
T a
T L B
Interface * =T A Interface =
Enseignant Interface Apprenant Administrateur

FIGURE 3.1 — Architecture globale du systéme E-Track Learning.

3.3.2 Architecture fonctionnelle du systéme

L’architecture fonctionnelle de notre systéeme «E-Track Learning » est présentée dans
la figure suivante :
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v 183
Apprenant

|
! |

Sous-systeme de gestion du contenu |
pédagogique

| Sous-systéme de gestion de Suivi |
L Oculaire )

Sous-systéme de gestion des |
interactions

Sous-systéme de détection |
d'engagement

" Sous-systéme de gestion des |
L recommandations

Base de données

{ QOutil de communication ] m
[

Enseignant

FIGURE 3.2 — Architecture fonctionnelle du systéme E-Track Learning.

3.3.3 Les acteurs du systéme

Notre systéme comprend trois acteurs principaux : ’enseignant, I’apprenant et 1’ad-
ministrateur. Chacun de ces acteurs joue un role clairement défini, résumé comme suit :

e Apprenant : [’apprenant est le principal acteur du notre systéme d’apprentissage.
En premier lieu, les apprenants doivent fournir leurs informations personnelles, puis
ils peuvent :

Consulter et modifier leurs profils.
e Suivi ses objets d’apprentissage de chaque matiére.
e Effectuer les différentes évaluations.
e Communiquer avec les autres apprenants/enseignants/ administrateur.
e ctc.
e Enseignant : Les principaux fonctions attribuées a ’enseignant sont :

e Ajouter, modifier et supprimer des matiéres, cours, etc.

e Consulter le niveau cognitif de chaque apprenant a partir de données d’évalua-
tion et de tests.

e Visualiser le niveau d’engagement de chaque apprenant avec le contenu péda-
gogique, potentiellement en utilisant des outils comme le suivi des mouvements
oculaires ou d’autres métriques d’interaction.

e Examiner les interactions spécifiques de chaque apprenant avec le systéme, y
compris leurs réponses aux quiz, leurs contributions aux discussions en ligne,
etc.

e ctc.

e Administrateur : Notre systéme est actif pour un certain nombre des apprenants,
c’est pour cette raison que nous avons créé un espace administrateur. L’administra-
teur est chargé de la gestion du systéme. Il peut gérer les fonctionnalités suivantes :
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e Accepter ou supprimer les nouveaux utilisateurs (étudiants/enseignants) ins-
crits dans le systéme et gérer leurs droits d’acceés.

e Communiquer avec les autres acteurs du systéme (étudiants/enseignants) .
e Se connecter et se déconnecter du site.

3.3.4 Modules offerts par systéme E-Track Learning

A) Sous-systéme de gestion du contenu pédagogique

e Création et organisation de sessions d’apprentissage en ligne

Ce sous-systéme permet aux enseignants de concevoir et d’organiser le contenu
en ligne. Une session d’apprentissage S désigne une période structurée pendant
laquelle les apprenants s’engagent dans une série de contenus d’apprentissage
C. Cette session peut inclure diverses activités pédagogiques telles que des
lecons, des exercices, des discussions,etc. Chaque contenu d’apprentissage C
est soigneusement sélectionné et organisé pour atteindre des objectifs éducatifs
précis au cours de la session [Bendjebar et al., 2024a] .

S—UC
L =11

Ou:

S, : présente la session d’'un apprenant L .
C : est le type de contenu pédagogique .
n : est le nombre du contenu dérouler pendant la session.

e Evaluation des connaissances
Afin de mesurer les connaissances C), de chaque étudiant dans un module pré-
cis, un questionnaire a choix multiples (QCM) sera administré. Ce QCM sera
élaboré par 'enseignant et portera sur les notions clés du cours. Chaque ap-
prenant devra répondre a I'ensemble des questions du QCM [Mehenaoui, 2018§] .

bre de ré
On —  Rombre de reponse‘ < 100
L nombre total de question

B) Sous-systéme de gestion de Suivi Oculaire
Le sous-systéme de gestion de suivi oculaire est un composant essentiel congu pour
capturer, analyser et interpréter les mouvements oculaires des apprenants. Pour
cette raison, nous avons intégré Webgazer.js pour analyser les mouvements ocu-
laires, ce sous-systéme peut fournir des informations précieuses sur la fagon dont les
apprenants interagissent avec leur environnement, traitent I’information et prennent
des décisions |[Bendjebar et al., 2024al.
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Vitesse
2
- | — Fixation
Apprenant 4‘, . Modéle WebGazer.js Saccade
Fixation ;ur Veut

N——

Extraction des
Caractéristiques

FIGURE 3.3 — Processus de ’approche proposée .

e Attention locale
L’attention locale prend en compte les caractéristiques d’attention effective
de Papprenant (vitesse de lecture, fixations, saccades) pour obtenir une me-
sure plus précise de l'attention portée & un contenu spécifique.Formellement,
l'attention locale, notée La(C,L), représente le degré d’attention porté a un
contenu spécifique C par un apprenant particulier L|Bendjebar et al., 2024a].
La formule pour calculer La(C,L) est la suivante :

Sachant que :

e La(C,L) : Représente le degré d’attention porté a un contenu spécifique
(C) par un apprenant particulier (L).

e EA : Vecteur d’attention effective qui représente les différentes caractéris-
tiques qui influencent 'attention de ’apprenant. Ce vecteur contient :

B Vitesse de lecture (speed).

B Nombre de fixations (points ot I'ceil s’arréte sur le contenu) .

B Nombre de saccades (mouvements rapides de I'ceil entre fixations).
[ J

Attention globale

L’attention globale GA est un facteur important pour évaluer 1’en-
gagement des apprenants. En effet, sur les informations de D'atten-
tion locale pour chaque contenu, elle offre une vision globale de 'in-
térét et de la concentration de 'apprenant pendant la session. La for-
mule de calcul de GA sur 'ensemble d’une session est exprimée par
|Bendjebar et al., 2024a) :

GA(S, L) = >y LA(G;, L)

n
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Ou :

GA(S,L) : Représente I'attention globale de 'apprenant (L) pendant
la session.

n : Représente le nombre total de contenus présentés a ’apprenant
pendant la session.

LA(C,L) : Représente l'attention locale portée par 'apprenant (L) &
un contenu spécifique (C).

— Sous-systéme de gestion des interactions : Ce sous-systéme permet
d’analyser et de comprendre les schémas de comportement des apprenants lors
de leur interaction avec du contenu en ligne. De ce fait, nous avons sélectionné
un ensemble d’indicateurs liées aux contenu pédagogiques tels que : le nombre
d’accés aux cours, le nombre de téléchargement, etc. Chaque indicateur est
validé par une formule utilisée dans notre travail [Bendjebar et al., 2023, par
exemple pour calculer le nombre d’accés aux cours, nous avons utilisé cette
formule :

nombre d’accés cours de I'apprenant

Acccour =
nombre total d’accés des apprenants

— Sous-systéme de détection d’engagement : Le sous-systéeme de détec-
tion d’engagement a pour objectif de mesurer et d’analyser I’engagement des
apprenants pendant les sessions d’apprentissage en ligne. En capturant et en
analysant les interactions et les niveaux d’attention des apprenants, en par-
ticulier les mouvements oculaires, en temps réel, ce sous-systéme fournit des
informations précieuses sur les modéles d’engagement des étudiants. En uti-
lisant ces informations, le systéme peut automatiquement classer les niveaux
d’engagement des apprenants en trois catégories : fortement engagé, modéré-
ment engagé, et faible [Bendjebar et al., 2024b).

Pour cela nous avons comparé deux modéles d’apprentissage automatique :
Random Forest et XGBoost. Voici comment Random Forest et XGBoost peuvent
étre utilisés pour cette tache :

~ 0% 00— @l

Modéle Machine Détection d’engagement Evaluation
Learning

= Random Forest

‘ *  XGBoost

FIGURE 3.4 — Processus de Détection d’Engagement avec Random Forest et XGBoost.

e Collecte des données : Les données de test , d'interaction et de suivi des
yeux sont collectées en temps réel pendant que les apprenants interagissent
avec le contenu pédagogique. On a sélectionné ses informations pour chaque
apprenant :
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— Attention effective (EA)

— Attention globale (GA)

— Somme des Interactions (intr)

— Note des Quizs et Sondages (note)

Prétraitement et imputation : Les données brutes sont prétraitées
pour éliminer le bruit et les incohérences. Cela peut impliquer le lissage
des données de suivi des yeux, la normalisation des données d’interaction et
la gestion des valeurs manquantes. L'imputation par la moyenne consiste
a remplacer les valeurs manquantes dans une colonne par la moyenne des
valeurs présentes dans cette colonne.

Sélection des modéles de Machine Learning : Les algorithmes XG-
Boost et Random Forest sont sélectionnés pour la modélisation de 'en-
gagement. XGBoost est un algorithme d’apprentissage par renforcement
d’arbres décisionnels qui est connu pour sa précision et sa robustesse vis-
a-vis du surajustement. Random Forest est un ensemble d’arbres décision-
nels qui offre une bonne généralisation et une capacité a gérer les données
complexes.

Détection d’engagement : En utilisant ses deux algorithmes on obtient
le niveau d’engagement : Peu engagé, modérément engagé et fortement
engage.

Evaluation : Les modéles entrainés sont évalués en utilisant les métriques
de validation connus tels que : Précision, F1 score, etc.

Sous-systéme de gestion de recommandation : Ce dernier est un sous-

systéme ne fait pas partie de notre contribution directe, nous pouvons néan-
moins reconnaitre son importance dans ’amélioration de ’apprentissage en
ligne. En identifiant les apprenants non engagés, ce sous-systéme fournit des
informations précieuses qui peuvent étre exploitées pour personnaliser 1’ap-
prentissage et augmenter les taux d’engagement [Bendjebar et al., 2024b)].

3.4 La structure de la base de données

L’ensemble des données du systeme est stocké dans une base de données qui structure
les liens entre ces données.

3.4.1 Dictionnaire de données
Code Description Type
id_admin Identificateur de I’administrateur Intégre (11)
nom admin Nom de 'administrateur Varchar (20
prenom admin Prénom de de ’administrateur Varchar (20

psseudo Nom de connexion de de ’administrateur Varchar (20
password Mot de passe de de 'administrateur Varchar (20
email _admin L’émail de de 'administrateur Varchar(20)
num_admin Numéro de téléphone de de I'administrateur Intégre(11)
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img admin Photo de profile de de 'administrateur Varchar(255)
id_ens Identifiant de ’enseignant Intégre(11)
nom_ ens Nom de 'enseignant Varchar(20)
prenome ens Le prénom de ’enseignant Varchar(20)
psseudo Nom de connexion de I'enseignant Varchar(20)
password Mot de passe de I'enseignant Varchar(20)
email ens L’adress mail de I’enseignant Varchar(20)
num__ ens Numéro de téléphone de I'enseignant Intégre(11)
date nais Date de naissance du ’enseignant Date
sex_ens Le genre du I'enseignant Tinyint
grad ens Niveau de ’enseignement de ’enseignant Varchar(20)
img ens I'image de ’enseignant Varchar(255)
etat _admins I’administrateur peut accepter ou Tinyint
rejeter le compte de ’enseignant
id_ cour Identifiant de cours Intégre(11)
nom_ cour Le nom du cour Varchar(50)
url Le lien URL du cour Text
type Type du cour Intégre(11)
level Niveau de difficulter de cour Intégre(11)
duration Durée d’enseignement du ce cour Intégre(11)
id_ev Identifiant de note test Intégre(11)
date La date de réponse sur le test Date
scor La note de test Varchar(20)
id_etud Identifiant de ’étudiant Intégre(11)
matt_etud Matricule de I'étudiant Varchar(50)
nom_ etud Nom de I’étudiant Varchar(50)
prenom_etud Prénom de I'étudiant Varchar(50)
psseudo Nom de connexion de I’étudiant Varchar(50)
password Mot de passe de 1'étudiant Varchar(50)
email etud L’adress mail de I’étudiant Varchar(50)
num__etiud Numéro de téléphonique de 1'étudiant Intégre(11)
date nais Date de naissance du I’étudiant Date
sex etud Le genre du I’étudiant Tinyint
spec Spécialité de I'étudiant Varchar(50)
img_etud L’image de I’étudiant Varchar(255)
etat _admins I’administrateur peut accepter ou Tinyint

rejter le compte étudiant

acc_module

Nombre d’accés au module par étudiant

Intégre(11)

(
acc_ quiz Nombre d’accés au qcm par étudiant Intégre(11)
acc__cours Nombre d’accés au cours par étudiant Intégre(11)
nbr_tele Nombre de téléchargement du cours par étudiant | Intégre(11)
Vu_ cours Nombre de vue du cours par étudiant Intégre(11)
somme_ int Somme des interactions par étudiant Varchar(20)
id _grp Identifiant du groupe Intégre(11)
nom_ grp Le nom du groupe Varchar(20)
nbr _mbr Nombre des étudiants dans un groupe Intégre(11)
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specc Spécialité de membres de groupe Varchar(20)
id_msg Identifiant de message Intégre(11)
msg Le message Text
id des Identifiant de l'utilisateur Intégre(11)
qui recoit le message
id _aut Identifiant de l'utilisateur Intégre(11)
qui envoie le message
sujt Le sujet de message Varchar(50)
type des Catégorie d’utilisateur Varchar(20)
qui regoit le message
type aut Catégorie d’utilisateur Varchar(20)
qui envoyé le message
vu Le statut du message Intéger(11)
date en La date d’émission du message Date-Heure
id mbr Identifiant de membre du groupe Intégre(11)
id_mod Identifiant du module Intégre(11)
nom_mod Le nom de module Varchar(50)
chaap Nombre de chapitres dans le module Intégre(11)
coff Le coefficient de module Intégre(11)
spec Spécialité que module concerne varchar(50)
id_qem Identifiant de test Intégre(11)
nom__qem L’intitulé du qem Varchar(50)
date test La date d’élaboration du qcm Date
id_qst Identifiant de la question Intégre(11)
qst la question Varchar(150)
choiix1 La premiére option de la question Varchar(150)
choiix2 La deuxiemme option de la question Varchar(150)
choiix3 Le troisiéme option de la question Varchar(150)
soll Solution de la question Intégre(4)
id track Identifiant de trace de suivie oculaire Intégre(11)
studentld Identifiant de étudiant Intégre(11)
courld Identifiant du cour Intégre(11)
moduleld Identifiant du module Intégre(11)
averageSpeed X La vitesse moyenne de x Varchar(20)
averageSpeedY La vitesse moyenne de y Varchar(20)
totalFixationsCount Le nombre totale des fixations de x et y Intégre(11)
totalSaccadeCount Le nombre totale des saccades de x et y Intégre(11)
EA Attention effective Varchar(20)
GA Attention globale Varchar(20)
engagement Engagement de ’étudiant Varchar(20)

TABLE 3.1 — Dictionnaire de données.

3.4.2 Liste des entités

27




CHAPITRE 3. CONCEPTION DU SYSTEME

Tableau Attributs Identifiant

Admin - id_admin - id _admin
- nom_admin

- prenom__admin
- psseudo

- password

- email admin

- num_admin

- img admin

Cours - id_ cour - id_cour
- nom__cour
- type

- level

- duration

- url

Enseignant -id_ens -id_ens
- nom_ ens

- prenom _ens
- psseudo

- password

- email ens

- num__ens

- date nais

- Sex__ens

- grad ens

- img_admin

- etat _admins

Etudiant - id_etud - id_etud
- mat_etud

- nom_ etud

- prenom__etud
- psseudo

- password

- email etud

- num__etud

- date nais

- sex_etud

- spec

- img_etud

- etat _admins
- acc_module
- acc_quiz

- acc__cours

- nbr_tele

- vu_ cours

- nbr_tele
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Evaluate

-id_ev
- date
- scor

-id_ev

Group

-id_grp
- nbr mbr
- spec

-id_grp

Message

-id msg

- msg
-id_des
-id_aut

- sujt

- type des
- type aut
- vu

- date_env

-id msg

Membres

- id_mbrs

- id_mbr

Module

-id_mod

- nom_mod
- chap

- spec

- coff

-id_mod

10

QCM

-id _qcm
- nom_qcm
- date test

-id _qcm

11

Quest

-id gst
- gst
- choiix1
- choiix2
- choiix3
- soll

-id qst

12

Trace

-id_trace
- averageSpeed X
- averageSpeedY

- totalFixationsCount
- totalSaccadeCount

- EA
- GA

- engagement

-id_trace

TABLE 3.2 — Liste des entités.
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3.4.3 Modéle conceptuel de données (MCD)

FIGURE 3.5 — Modéle conceptuel de données.

3.4.4 Liste des relations

Relation | Dimensions | Collection Cardinalité
1 | InscrireeE | 2 (Admin, Etudiant) (1-n, 1-1)
2 | InscrireES | 2 (Admin, Enseignant) (1-n, 1-1)
3 | EnvoyerA | 2 (Admin, Message) (0-n, 1-1)
4 | RecevoirA | 2 (Admin, Message) (0-n, 1-1)
5 | Gérer 4 (Enseignant, Module, Cours, | (1-n, 1-1, 1-1, 1-
Qem) 1)
Dirigerr 2 (Enseignant, Group) (1-n, 1-1)
Apercevoir | 2 (Enseignant, Evaluate) (1-n, 1-1)
Expédier 2 (Enseignant, Message) (0-n, 1-1)
Accueillir | 2 (Enseignant, Message) (0-n, 1-1)
Consulter | 2 (Etudiant, Module) (1-n, 1-n)
Envoyerr 2 (Etudiant, Message) (0-n, 1-1)
Recevoirr | 2 (Etudiant, Message) (0-n, 1-1)
Avoir 2 ( Cours, Trace ) (1-n, 1-1)
Avoir2 2 ( Etudiant, Trace ) (1-n, 1-1)
Contenir 2 (Module, Cours ) (1-n, 1-1)
Comporter | 2 (Cours, Qcm) (1-n, 1-1)
dispose 2 (Test, Quest) (1-n, 1-1)
Associer 2 (Quest, Evaluate) (1-n, 0-n)
ContenirM | 2 (Groupe, Membres ) (0-n, 1-n)

TABLE 3.3 — Liste des relations.

3.4.5 Modéle logique de données (MLD)

e Admin (id admin, nom admin, prenom admin, psseudo, pasword, email _admin,
num_admin, img_ admin).
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e Enseignant (id ens, nom_ens, prenom ens, psseudo, password, email ens,
num_ ens, date nais, grad _ens, sex_ens, etat admins, img_ens).

e Etudiant (id etud, mat etud, nom etud, prenom etud, psseudo, password,
email etud, num_etud, date nais, spec, sex etud, etat admins, img_etud ,
acc_module ,acc_quiz ,acc_cours ,nbr_tele, vu_cour ;somme_int ).

e Module (id_mod, nom_mod, chap, spec, coff, #id _ens).

e Cours (id_ cour, nom_ cour, url, #id mod).

e Trace (id track, averageSpeedX , averageSpeedY, totalFixationsCount , to-
talSaccadeCount , EA, GA ,engagement ,#studentld , #courld , #modu-
leld).

e Qcm (id_qgcm, nom_ gem, date_test, #id _cour).

e Quest (id_gst, gst, choiixl, choiix2, choiix3, soll, #id qcm).

e Evaluate (id__ev, date, scor, #id _etud, #id _qcm, #id _cour).

e Group (id_grp, nom_grp, nbr_mbr, spec).

e Membre (id_mbrs, #id _etud, #id _grp).

e Message (id msg, msg, sujt, id des, id _aut, type des, type aut, vu, date env).

3.5 Conclusion

Ce travail vise a proposer un ensemble de directives, de mesures et une approche
méthodologique pour détecter 'engagement des apprenants durant les sessions d’ap-
prentissage. Cette approche permet aux enseignants d’acquérir des connaissances
plus approfondies sur le comportement des apprenants et leurs interactions avec
le contenu pédagogique. En proposant diverses formules et mesures pour quanti-
fier attention des apprenants, ses données ont été utilisées comme entrée pour les
algorithmes de machine learning. Dans le prochain chapitre, nous allons présenter
I'implémentation du notre systéme, les outils utilisés ainsi que les expérimentations
qui ont été faites et mes résultats obtenus.
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Chapitre 4

Implémentation et Expérimentation
du Systéme

4.1 Introduction

Aprés avoir posé les bases théoriques et conceptuelles du systéme E-Track Learning,
ce chapitre s’attarde sur sa mise en ceuvre pratique. Il décrit en détail les étapes de
développement et les choix techniques opérés pour concrétiser la vision initiale du
notre approche. A la fin de ce chapitre, un ensemble des expérimentations ont été
faites pour garantir la qualité et la fiabilité du systéme est décrite.

4.2 Les Langages de programmation

Les différentes technologies utilisées pour le développement de notre systéme « E-
Track Learning » sont les suivantes :

4.2.1 PHP

Le PHP (Hypertext Preprocessor) est un langage de programmation informatique
principalement utilisé pour créer des pages Web dynamiques [W4|. Il est possible
d’intégrer du code PHP au sein de HTML afin de concevoir une page web compatible
avec tous les navigateurs. A chaque visite d’un utilisateur sur la page, le code PHP
sera activé, comme mentionné dans 1'étude de [Welling et Thomson, 2009).

4.2.2 Java Script

JavaScript, souvent abrégé en "JS", est un langage de script léger et orienté objet,
omniprésent sur le web et bien au-dela. Son utilisation s’étend des navigateurs web
aux serveurs Node.js, aux bases de données CouchDB et méme aux logiciels Adobe
Acrobat [W7]. Dans notre systéme, le Java Script a été largement utilisé pour la
gestion du modeéle WebGazer.js pour extraire les caractéristiques de suivi oculaire
en temps réels.
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Js e2444js @

etudiant > JS e2444js > @ star TrackinginHomeGrid > @ calculateA\

startEyeTrackingInHomeGrid() {

ction calculateAverageSpeed
ar totalSpeedX = 0;
totalSpeedY = 0;
ar totalTime = ©;

for (var i = 1; i < coordinates.length; i++) {
var coord = coordinates[i];
ar prevCoord = coordinates[i - 1];

ar deltaTime = coord.time - prevCoord.time;
totalTime += deltaTime;

totalSpeedX += coord.speedX * deltaTime;
totalSpeedY += coord.speedY * deltaTime;

averageSpeedX = (totalSpeedX / totalTime).toFixed(3);
averageSpeedY = (totalSpeedY / totalTime).toFixed(3);

FIGURE 4.1 — Exemple d’utilisation du java script.

4.2.3 Python

Python, langage open source en vogue, s’impose comme le choix privilégié des in-
formaticiens pour la gestion d’infrastructures, I’analyse de données et le dévelop-
pement logiciel. Sa simplicité intuitive permet aux développeurs de se focaliser sur
leurs taches, affranchis des contraintes des langages plus anciens, accélérant ainsi
le processus de développement. Python trouve ses applications principales dans : la
programmation d’applications, la création de services web, la génération de code et
la métaprogrammation | W§].

4.2.4 Bootstrap

Bootstrap est un framework CSS open-source qui facilite la création de sites web
réactifs et élégants.

e Développé par Twitter en 2011, il est devenu 'un des outils web les plus po-
pulaires.

e Offre une large gamme de composants pré-construits, tels que des boutons, des
formulaires, des menus et des tableaux.

e Permet de créer des sites web responsive rapidement et facilement, sans néces-
siter de connaissances approfondies en CSS.

e Personnalisable via des thémes, des styles et d’autres options, pour un design
unique [W9] .

4.2.5 HTML

( HyperText Markup Language ) qui signifie "langage de balisage d’hypertexte", est
un langage informatique utilisé sur Internet pour créer des pages web. Il permet de
structurer des documents en utilisant des balises, facilitant ainsi la création de liens
et de contenu hypertexte [W10].
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4.2.6 CSS

CSS, qui signifie "feuilles de style en cascade", est un langage utilisé pour définir
I’apparence des pages web créées avec HTML et XML. Il permet de controler des
aspects visuels comme la mise en page, les couleurs, les polices et les espaces entre
les éléments [W11].

4.3 Les outils de développement

4.3.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code, un éditeur de code source léger et multiplateforme, s’installe sur
votre ordinateur et vous accompagne dans vos projets de développement. Disponible
sur Windows, macOS et Linux, il prend en charge nativement JavaScript, TypeScript
et Node.js, et offre un riche panel d’extensions pour une prise en charge étendue de
langages tels que C++, C, Java, Python, PHP et Go [W12] .

4.3.2 XAMPP

XAMPP est une application légére et multi-plateforme qui permet aux développeurs
de créer un serveur web local ou un serveur FTP pour tester et déployer leurs projets.
Elle comprend le serveur web Apache, MariaDB pour les bases de données, ainsi
que les langages PHP et Perl. Avec XAMPP, vous pouvez exécuter la plupart des
sites web et applications web directement & partir du logiciel. Il inclut également
phpMyAdmin pour gérer les bases de données, le serveur de messagerie Mercury et
le serveur JSP Tomcat [W13|.

4.3.3 MySQL

MySQL est un systéme de gestion de bases de données relationnelles développé
et soutenu par Oracle. Lancé en 1995, il a changé plusieurs fois de propriétaire
avant d’étre acquis par Oracle Corporation en 2010. Bien qu’Oracle soit maintenant
responsable de MySQL, ce logiciel reste open source, ce qui signifie que vous pouvez
l'utiliser et le modifier librement [W14] .

4.4 Présentation du Systéme
Ce chapitre présente en détail les différentes interfaces et fonctionnalités de notre

systéme, structuré en trois espaces distincts : un pour les étudiants, un pour les
enseignants et un pour les administrateurs.

4.4.1 Logo

Le logo «E-Track learning» est congu pour refléter I'essence de 1’éducation moderne
et de la technologie.
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E-Track Learning

FIGURE 4.2 — Logo du site.

4.4.2 L’interface principale

La figure ci-dessous présente l'interface principale du systéme «E-Track Learningy.

Home About Contact

E-Track Learning

E-Track Learning,
For the best
Way of learning

Join us

FIGURE 4.3 — L’interface principale du systéme.

4.4.3 Connexion au systéme

Cette figure montre I’écran de connexion au systéme « E-Track Learning ».
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i
ll
Il
I

WELCOME

User-name

Password

You don't have accout ?

FIGURE 4.4 — La page de connexion des utilisateurs.

4.4.4 Inscription au systéme

L’utilisateur, qu’il soit enseignant ou apprenant, peut créer un compte en entrant
ses informations personnelles. Page d’inscription des étudiants :

Registration As Student

Registration Number

o
First Name Last Name
Phone Number & Email
ji/mm/ aaaa (]
p— User Name
o |
@ Password Repeat Password
woman v Master2 stic v
Parcourir..  Aucun fichier sélectionné.
G

Register As Teatcher ?

login !

FIGURE 4.5 — La page d’inscription des étudiants.

Page d’inscription des enseignants :
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Registration As Teacher

a_ .

a First Name Last Name
Phone Number ¢ Email
jj/ mm/aaaa ()
User Name

00
L ——
d Password Repeat Password

woman v MCA v
Parcourir...  Aucun fichier sélectionné.

Register As Student

login !

FIGURE 4.6 — La page d’inscription des enseignants.

4.4.5 Les différents espaces du systéme

e Espace administrateur
L’administrateur peut accepter ou refuser les comptes utilisateurs (enseignants
ou apprenants). Il peut également envoyer et recevoir des messages auprés des
différents acteurs.

~N = &
admin Quick Information
Number Of Teachers Number Of Groups Number Of Students
A home 4 12 15

? Students request 3

Quick Messeges

43 List of student
? Teachers request 2 o " i i
Situation Name Subject Date Actions
£ List of teacher q -
Seen ERE (i Subject :today 2024-02-09 2336:48 o} |
Student
© Messeges 3
- fi . —
Not Seen Yet CendEr D Subject : cc 2024-02-17 20:30:25 on
o L Teacher
ogout
bendjabar safia =
Not Seen Yet D Subject : seance 2024-03-06 13:20:20 [oN

Teacher

FIGURE 4.7 — La page d’accueil de l'espace administrateur.

Gestion des Comptes Etudiants ou Enseignants :
Cette figure illustre I'interface permettant d’accepter ou de rejeter des étudiants
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~ .- = &
4
admin Students Request
Matricule rast Birth Date Fhone Email State Confirm  Delate
Name Number
A home
Waiting
? Students request 3 19/36033599 romaissa  boureghda  2001-05-22 663981456 roro123@gmail.com for a &
Admin
£ List of student ‘Waiting
19/36033521  touahri soundes 2002-07-07 663456890  touahri.soundes@gmail.com  for at ax
? Teachers request 2 Admin
£ List of teacher Waiting
19/36033518  khleifia salsabile 2002-02-11 662345671  bouamaza.nina@gmail.com for & &
Admin

® Messeges 3

(* Logout

FIGURE 4.8 — La page de confirmation des étudiants.

Cette figure illustre l'interface permettant d’accepter ou de rejeter des ensei-

gnants .
<@> =
~N it = &
L 4
admin Teachers Request
View Profile
s e Birth Date fahope Email State Confirm  Delate
Name Name Number
A home
i B Waiting for ° °
Kouahla Nadjib 1980-03-05 665154423 nadj01@gmail.com . at -
? Students request 3 Admin
. Waiting for a a
43 List of student zedadra ouarda 1984-04-23 662065431 zedadra.ouarda@gmail.com Admin at aX

? Teachers request 2
43 List of teacher
© Messeges 3

® Logout

FIGURE 4.9 — La page de confirmation des enseignants.

Les deux figure suivante montre les liste des acteurs inscrit dans le systéme.

~ . = &
<»
admin List Of Student
View Profile
D t Name Last Name Birth Date Phone Number  Emai Speciality
A home 19/36039955  chorfa fatima 1999-11-18 661360761 fati@gmail.com Master 2 Stic
2 Students request 3 19/36039956  Bordjiba bayarassou  1998-12-25 661360763 wej@gmail.com Master 2 Stic
19/36039922  Boudour Rayane 1999-10-07 661360713 bdr_rayane@gmail.com Master 2 Stic
£ List of student
18/36039913  menai sara 2000-07-14 661360763 sara@gmail.com Master 2 Stic
? Teachers request 2
18/36039945  menai madjeda 1999-05-22 661360432 madjeda@gmail.com Master 2 Stic
£ List of teacher
18/36039947  soudani aya 2000-11-24 661360763 aya_soudani@gmail.com Master 2 Stic
© Messeges 3 19/36039958  Madi Rayane 1999-09-02 661360431 madi_r@gmail.com Master 2 Stic
¢ Logout 18/36039933  benhamouda  khawla 2000-10-31 661360704 ben_khawla@gmail.com Master 2 Stic
18/36039955  Zemouli chayma 1999-11-29 661360439 zemoulichayma@gmail.com  Master 2 Stic

FIGURE 4.10 — Liste des étudiants.
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~ ..o = &
<
admin List Of Teachers
First Name Last Name Birth Date Phone Number Email Grade
A home bendjabar safia 1987-07-08 661360432 ben_safia@gmail.com MCA
? Students request 3 farou brahim 1984-10-09 661360434 faroubrahim@gmail.co Pr
zedadra amina 1978-11-12 661360432 zedamina@gmail.com MCA

£ List of student

Kouahla Zineddine 1976-12-23 661361360 kouahla_z@gmail.com MCA
? Teachers request 2

£ List of teacher
®© Messeges 3

(* Logout

FIGURE 4.11 — Liste des enseignants.

L’interface suivante montre la messagerie de 'administrateur, permettant la
communication avec d’autres utilisateurs (enseignants ou apprenants).

~ o = #

<

admin Recipient :
A home Select Recipient :
? Students request 3
£ List of student Subject :
? Teachers request 2 Enter the subject
£ List of teacher

Message :

@® Messeges 3

Enter the Message
(* Logout

FIGURE 4.12 — La page d’envoie de message.

e Espace enseignant

L’espace enseignant offre aux enseignants la possibilité de déposer des cours et
des tests pour leurs étudiants, enrichissant ainsi I’environnement d’apprentis-
sage.
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e = #
-]

b_safia Quick Information
View Profile
Number Of Module Number Of Students Number Of Tests
A home 6 15 6

B Create Module

i= List of Modules Quick Messeges

@ Analyse of students
Situation Name Subject Date Actions

@ Groupe Management A
@ " ¢ administration

Seen N Subject seance 2024-03-10 22:50:27 on
Admin
© Messeges 1
dministrati . . =
Not Seen Yet b ’"'T"S ation Subject session 2024-03-11 18:44:17 [oF |
(* Logout Admin

FIGURE 4.13 — La page d’accueil de I'espace enseignant.

Au sein de leur espace dédié, les enseignants bénéficient d'un accés facile et
d’une modification simplifiée de leurs renseignements personnels.

b_safia
View Profile

A home

INFORMATION

First Name : Last Name:

bendjabar safia

B Create Module

Email Phone Number :
ben_safia@gmail.com 0661360432

User Name : Birthday :
b_safia 1987-07-08

Change Information

i= List of Modules

@ Analyse of students

Groupe Management

® Messeges 1

[ Logout

FIGURE 4.14 — Profil Personnel de 1’enseignant.

Les enseignants disposent de la possibilité d’ajouter, de modifier ou de suppri-
mer des modules, chacun pouvant contenir un ou plusieurs cours. Ils peuvent
également ajouter, modifier ou supprimer des cours.

40



4

CHAPITRE 4. IMPLEMENTATION ET EXPERIMENTATION DU SYSTEME

b_safia Number of . . list of Add Modify Delete
Ramechiiocuic Chapters CosfiusntppSeedatiy Chapters Chapter Module Module
View Profile
Reconnaissance des Master 2
8 3
formes et 1A stic 14 v & L}
A home
Baseslde données 5 4 Méster 2 ® + ) &
B Create Module avancees Stic
- M 1 =
iE List of Modules Intelligence Artificielle 4 2 Si:“er o + -3 []
@ Analyse of students
Master 2 =
structure machine 2 3 St?cs er [o} ar ] u
B Groupe Management
a A Master 2 =
© Messeges 1 Maching learning 3 4 Siq @ + -3 [ ]
o3 =
@ Logout Methode bio inspiré 6 2 :'tiac“e' 2 ° + o ]

FIGURE 4.15 — Liste des modules.

Des tests peuvent étre ajoutés, modifiés ou supprimés au sein de chaque cours

ﬁ_ o Lol

b_safia Liste Of Chapter
Name of File Type of Level Duraflon of See Tests Add Modify Delete
Course chapter learning Test chapter chapter
A home
..Jcour/4 LOGIQUE DES
B Create Module Chapterl b RDICATS pdf 3 ! ! ° + ® L
= List of Modules chapitre2 ~/cour/1 Intelligence 1 2 1 ® + & L 1

artificielle.pdf

@ Analyse of students
..[cour/8 Logique floue et

chapitre3 Logiques 1 1 2 (o) + -]
multivaluées.pdf

Groupe Management

© Messeges 1

* Logout

FIGURE 4.16 — Liste des cours.

La figure suivante montre la liste des tests .

= &
Y
b_safia List Of Chapter
Name of the test Date of the test See Result of test Delete test
A home _
TEST1 2024-04-25 o ]

B Create Module

TEST2 2024-05-25 | |
i List of Modules (o] u

@ Analyse of students TEST3 2024-06-18 o | |

Groupe Management
© Messeges 1

* Logout

FIGURE 4.17 — Liste des tests.

La figure suivante montre la note des étudiants qui ont répondu au test.
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ﬁ o, Lo

b_safia Result Of The Test
Name of the test Name of the student Date Note
A home TEST1 sirine touahri 2024-05-13 10/10
B Create Module TEST1 chorfa fatima 2024-06-19 0/10

= List of Modules

@ Analyse of students
Groupe Management
@© Messeges 1

(* Logout

FIGURE 4.18 — Les notes des étudiants.

L’enseignant peut regrouper les étudiants selon leur spécialité.

mn
ol

ﬁ ey

b_safia Create A Groupe

View Profile

A home

Create groupe Form

Name of the groupe

B Create Module
The name of the groupe

i=  List of Modules
Number of Members

@ Analyse of students

Number of members &
Groupe Management L

Speciality
© Messeges 1 Master 2 Siq .

(* Logout

FIGURE 4.19 — La creation de groupe .

ﬂ . - Lol

b_safia Liste Of Groupe
View Profile

Groupe name Members number Speciallity See members Delete groupe
A home _

gpl 4 Master 2 Stic @ [
B Create Module

rp 2 3 Master 2 Stic

i= List of Modules P 4 '
@ Analyse of students arp 3 2 Master 2 Siq (o] L]
Groupe Management

grp4 3 Master 2 Stic @ u
@ Messeges 1
™ Logout grpd 3 Master 2 Stic (o3 ]

FIGURE 4.20 — List des groupes.
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b_safia Member Of The Groupe
Registration Number First Name Last Name Speciality Delate member
A home 18/36039933 benhamouda khawla Master 2 Stic [}
B Create Module 18/36039947 soudani aya Master 2 Stic [}

= List of Modules 18/36039945 menai madjeda Master 2 Stic u

Groupe Management
®© Messeges 1

[ Logout

FIGURE 4.21 — Members de groupe.

Résultats de I’engagements pour chaque étudiant.

.—3 g

1]
Lol

b_safia 14
View Profile
2
A home -

B Create Module

i List of Modules

@ Analyse of students
Groupe Management

2
®© Messeges 1

0
[ Logout Chaptert chapitre2 chapitre3

Chapterl : Strongly engaged
chapitre2 : Moderately engaged

IS, chapitre3 : Moderately engaged

FIGURE 4.22 — Les résultats.

L’enseignant peut échanger avec d’autres utilisateurs (administrateur ou ap-

prenant).
= &
=
b_safia Message Management
* Messages Receiver * Messages Send * Send A Message
A home

Create Module
8 Create Module Your Messeges

= List of Modules

Situation Name Subject Date Actions
@ Analyse of students
administration . =
Groupe Management Seen Admin Subject seance 2024-03-10 22:50:27 [oF |

N administration . . =
© Messeges 1 Not Seen Yet At Subject session 2024-03-11 18:44:17 [of |

® Logout
FIGURE 4.23 — La messagerie.

e Espace Etudiant
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L’étudiant a la possibilité de consulter et de télécharger tous les cours, ainsi
que de s’évaluer a l'aide d’une série de QCM pour déterminer son niveau.

@ " @

seesina Quick Information
View Profile
Number Of Tests Number Of Projects Number Of Groups
A home 6 6 4
i= My Modules

@ My Engagement Quick Messeges

My Groupes

Situation Name Subject Date Actions
© Messeges 1 .
Seen e et el Subject : about the course 2024-03-10 00:45:36 o
Teacher
(* Logout
administration q
Not Seen Yet Subject cours 2024-06-18 12:53:49 o

Admin

FIGURE 4.24 — La page d’accueil de I'espace étudiant.

L’étudiant a la possibilité de consulter et de mettre a jour facilement ses infor-
mations personnelles.

Update Profile

seesina
View Profile
First Name : Last Name
sirine touahri
A home
Email Address
= My Modules

serinetouahri01@gmail.com
@ My Engagement
Speciality
My Groupes
Master 2 Stic

© Messeges 1

Phone Number User Name::
& Logout 675153367 & seesina
New password Confirm password
cccccee cccccce

FIGURE 4.25 — Modifie le Profil Personnel de 1’étudiant.

L’étudiant a la possibilité de consulter la liste des modules de sa spécialité .
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3 . = &
&
seesina List Of Module
View Profile

Name of Module Number of Chapters  Coeffitient  Speciality list of Chapters

A home
Reconnaissance des formes et IA 8 3 Master 2 Stic @

= My Modules
Bases de données avancées 5 4 Master 2 Stic (o)

B My Engagement

My Groupes structure machine 2 3 Master 2 Stic @

© Messeges 1
Methode bio inspiré 6 2 Master 2 Stic (o)
(* Logout

FIGURE 4.26 — Liste module .

Cette figure présente la liste des cours .

s o = &
&
seesina List Of Chapter In This Module
Name of the chapter Consult the chapter Download the chapter See the test of this chapter
A home

Chapterl L °

= My Modules

chapitre2 L

My Groupes chapitre3

@ Messeges 1

 Logout

FIGURE 4.27 — La page de test.

La figure suivante présente un exemple de detection de suivi oculaire dans un
cours .

1 Asynchronous

Circui

ircuits

A home .

= My Modules The system variables evolve freely Synchronous Circuits: the evolution of
over time variables depends on a clock pulse as one

@ My Engagement of the input signals.

B8 My Groupes

@ Messeges 1

™ Logout

FIGURE 4.28 — Exemple de detection de suivi oculaire dans un cours.

Cette figure présente le test qui les étudiants passent.
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seesina Answer The Test
View Profile
Py Question 1 : What is the primary purpose of a clock signal in sequential logic circuits? ?
home

O To determine the output of the circuit

= My Modules i ) o
O To synchronize the operation of the circuit

@ My Engagement O To control the power supply of the circuit

My Groupes

Py 1 Question 2 : Which of the following represents the state of a sequential logic circuit? ?
Messeges
O The combination of present inputs

[ Logout
O The current output of the circuit

O The values stored in memory elements

FIGURE 4.29 — La page de test.

Cette figure présente les notes des test de I’étudiant.

g - ™

Result Of The Test + The Solution

seesina
Name of test Date Note Solution
A home
TEST1 2024-05-13 10\10 @
= My Modules
test of sequential logic 2024-05-08 8\10 [0}
@ My Engagement
& My Groupes cc 2024-05-19 5\10 @

© Messeges 1

(* Logout

FIGURE 4.30 — Notes du tests .

[’étudiant peut aussi voir la solution du test.

. &

The Answer Of The Test

seesina
View Profile
* The Question is : What is the primary purpose of a clock
A home signal in sequential logic circuits? ?
1 - To determine the output of the circuit
i= My Modules

2 - To synchronize the operation of the circuit

@ My Engagement
3 - To control the power supply of the circuit

My Groupes
- The Solution is number : 2

The Question is : Which of the following represents the
state of a sequential logic circuit? ?

@© Messeges 1

[ Logout . .
1 - The combination of present inputs

2 - The current output of the circuit

3 - The values stored in memory elements

FIGURE 4.31 — La solution du test.

Liste des groupes auxquels appartient I’étudiant.
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@ "= = ®

seesina My Groups
A home

grp4 (o]
i= My Modules
B My Engagement
My Groupes
© Messeges 1
[ Logout
FIGURE 4.32 — Liste des groupes.
Le résultats de I’engagements de 1’étudiants dans le module
= @

=

sirine touahri
View Profile

A home

Engagement

Chaptert

= My Modules

@ My Engagement
chapite2

My Groupes

@® Messeges 1

@ Logout
chapites

Notvery engaged Moderately engaged strongly engaged

FIGURE 4.33 — Résultats de ’engegements.

L’étudiant peut communiquer avec d’autres utilisateurs (admin ou enseignant).

Message Management

]
o]

seesina
View Profile
* Messeges Receiver * Messages Sends * Send A Message
A home
= My Modules From : bendjabar safia [Teacher]

Subject:  about the course

Date: 2024-03-10 00:45:36

B My Engagement

My Groupes
message : hello, you see my course 7?

© Messeges 1

Respond
(* Logout

FIGURE 4.34 — Répondre a un message .
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4.5 Expérimentations

Le cours de Structure machine, cursus obligatoire pour tous les étudiants de premiére
année du Département de Mathématiques de 1'Université de Guelma (Algérie). Il a
été choisi afin d’évaluer la validité de 'approche proposée.

Cette expérimentation a pour but de voir 'impact de notre approche sur le niveau
cognitif des apprenants. A la fin, nous avons diffuser un questionnaire (Voir Annexe)
pour tester la qualité de la plateforme.

Qualité de systéme

Apreés avoir utilisé le systéme, nous avons collecté et analysé les réponses des étu-
diants aux questionnaires qui leur ont été soumis. Concernant la qualité du systéme,
les résultats montrent que la majorité des étudiants (plus de 80 %) ont apprécié uti-
liser le systéme en ligne. Seulement moins de 3 % des étudiants ont déclaré que ce
systéme était insatisfaisant.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Utilisation de systeme L'approche proposée
100%
N 80%
S 60% +—
— 40% +—
:l 20% +——
. — . ; . 0% T T T 1
Very good Average Bad Verybad Trés Efficace Peu efficace Inefficace
good efficace

FIGURE 4.35 — Tests d’utilisation.

En termes d’efficacité de 'approche proposée, les résultats sont encourageants. En
effet, 20 étudiants ont trouvé que 1'utilisation de ce type de systéme est trés efficace,
tandis que 2 étudiants I'ont trouvée peu efficace |[Bendjebar et al., 2024a].

4.6 Conclusion

Le chapitre final explore en profondeur la phase de réalisation de 'application E-
Track Learning. Il commence par présenter les outils logiciels indispensables qui ont
facilité le développement, en mettant ’accent sur ’environnement de développement
et les langages de programmation utilisés. Ensuite, il décrit en détail le systeme E-
Track Learning, en exposant ses diverses fonctionnalités et en mettant en avant les
différentes interfaces développées. Enfin, une partie d’expérimentation est consacrée
a la démonstration de l'efficacité de 'approche adoptée, en expliquant les résultats
et les avantages apportés par ’application.
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Conclusion générale

Dans le contexte de ’éducation en ligne, évaluer et améliorer I’engagement des étu-
diants est crucial. De ce fait, nous avons proposé une nouvelle approche de détec-
tion d’engagement des apprenants en prenant en compte différentes caractéristiques.
Cette approche a été intégrée dans la plateforme «E-Track Learning» que nous avons
développée. Ce modeéle tire parti des données capturées lors des interactions des étu-
diants avec le contenu en ligne, ainsi que de leurs évaluations, et fournit des informa-
tions sur leurs niveaux d’attention pendant ’apprentissage. Un ensemble de mesures
a été calculé. Des tableaux de bord ont été utilisés pour visualiser tous types d’in-
teractions. En mettant en ceuvre ce systéme, les éducateurs peuvent adapter leurs
méthodes pédagogiques pour mieux répondre aux besoins de leurs étudiants, créant
ainsi un environnement d’apprentissage plus efficace et engageant. En identifiant les
apprenants non engagés, les enseignants peuvent fournir des interventions et un sou-
tien opportuns pour améliorer I'engagement et les résultats d’apprentissage. Pour
répondre aux questions posées dans l'introduction, la premiére questions, nous avons
identifié les métriques de suivi oculaire les plus pertinentes pour mesurer ’attention
et 'engagement des apprenants pendant les sessions d’apprentissage. La deuxiéme
question vise a enrichir I’analyse de I’engagement des apprenants, nous avons com-
biné les données de suivi oculaire avec d’autres indicateurs d’interaction, afin de
mieux comprendre et améliorer les expériences d’apprentissage en ligne.

En conclusion, nous pouvons affirmer que les premiers objectifs de ce travail ont été
atteints. Un probléme majeur rencontré lors de 'implémentation réside dans le fait
que le modeéle nécessite un débit de connexion élevé, ce qui pose des problémes pour
I’extraction des caractéristiques de suivi oculaire en temps réel. Parmi les perspec-
tives a prendre en compte pour améliorer le fonctionnement du systéme, nous citons :

e Valider cette proposition dans un journal scientifique,

e Ajouter d’autres données pour améliorer la détection de ’engagement,

e Mener une nouvelle expérimentation pour analyser I’engagement des appre-
nants avec la plateforme, en tenant compte non seulement du contenu mais
aussi des interactions entre pairs.

e Proposer un algorithme d’optimisation du suivi oculaire pour garder les infor-
mations les plus pertinentes.
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Annexe

C’est un questionnaire sur la qualité de notre systéme E-track learning, essaye de
nous répondre et de nous donner votre avis sur notre platforme.

e Question 1 : Votre Sexe :

Homme

Femme.

Question 2 : Comment trouvez-vous l'utilisation de ce systéme ? :

Tres Facile.

Facile.

Difficile.

Tres Difficile.

Question 3 : Comment évaluez-vous l'efficacité du systeme? :

Tres efficace

Efficace

Peu efficace .

Inefficace

Question 4 :Comment trouvez-vous l'interface du systéme ? :

Tres Bonne

Bonne.

Moyenne.

Trés simple

Question 5 : Quels aspects de la plateforme trouvez-vous les plus utiles ? :
Facilité d’utilisation.

Contenu des cours.

Interaction avec les enseignants et les autres étudiants.

Flexibilité d’acces aux cours.

Outils d’évaluation et de suivi de la progression.

AUBIE (PTECISET) .ttt ettt
Question 6 : Quels aspects de la plateforme pourraient étre améliorés? :
Interface utilisateur.

Qualité du contenu des cours.

Communication avec les enseignants

DO 0OD0e«e DIDDIUOUOUDNDeIIDOe ODODODOe DIOO e OO

Fonctionnalités d’interaction sociale
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[] Gestion des évaluations et des devoirs
[0 AUETE (PIECISET )ttt et ettt ettt ettt e e
e Question 7 : Quels sont les points faibles de ce systéme 7 : ...

e Question 8 : Avez-vous d’autres commentaires ou suggestions pour améliorer
la plateforme d’apprentissage en ligne 7 @ . ...

o7



	Liste des tableaux
	Table des figures
	Introduction générale
	Eye tracking dans le système du E-learning 
	Introduction
	Historique 
	Eye tracking 
	Définition du Eye tracking
	Les dispositifs du Eye tracking

	 Types de suivie oculaire : 
	Domaines applications
	Les métriques d’Eye tracking 
	Eye tracking dans le e-learnig 
	E-learning 
	Application du Eye tracking dans le e-learning 
	Analyse des travaux 

	Conclusion

	L’Engagement des apprenants dans le système E-learning 
	Introduction 
	Définition de l’engagement
	Théories de l’engagement
	Les dimensions de l’engagement
	 Mesurer l’engagement 
	 Types d’engagement dans l’apprentissage en ligne 
	 Engagement de l’apprenant au contenu : 
	Engagement apprenant-instructeur :
	 Engagement apprenant à apprenant : 

	Evaluation de l'engagement 
	Tableau de bord d’apprentissage pour évaluer l’engagement 
	 Les learning analytics pour améliorer l’engagement 

	 Analyse des travaux 
	Conclusion 

	Conception du Système 
	Introduction 
	Objectifs du système 
	Architecture du système 
	Architecture globale du système
	Architecture fonctionnelle du système
	Les acteurs du système 
	Modules offerts par système E-Track Learning 

	La structure de la base de données
	Dictionnaire de données
	Liste des entités
	Modèle conceptuel de données (MCD)
	Liste des relations
	Modèle logique de données (MLD)

	Conclusion

	Implémentation et Expérimentation du Système 
	Introduction 
	Les Langages de programmation 
	PHP
	Java Script
	Python
	Bootstrap
	HTML
	CSS

	Les outils de développement 
	Visual Studio Code
	XAMPP
	MySQL

	Présentation du Système
	Logo
	L’interface principale
	Connexion au système
	Inscription au système
	Les différents espaces du système

	Expérimentations 
	Conclusion 

	Conclusion générale
	Bibliographie
	Webographie
	Annexe

